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IZVLEČEK 
Vodila (vrvice) se v hmeljarstvu uporabljajo kot opora pri rasti hmelja med rastno 
sezono. Namen diplomskega dela je bil primerjati različna vodila, ki se uporabljajo v 
hmeljarstvu, in preveriti njihovo učinkovitost. Cilj raziskave je bil ugotoviti, katero vodilo 
je najprimernejše za uporabo, ob upoštevanju lastnosti in cene. Vodila za raziskavo so 
bila izbrana na podlagi rezultatov ankete, izvedene med slovenskimi hmeljarji – preučili 
smo vodila, ki se uporabljajo v praksi oziroma so bila vsaj že preizkušana na 
eksperimentalnem posestvu Inštituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS). 
V teoretičnem delu diplomskega dela so predstavljene naslednje teme: zgodovina 
hmeljarstva in vodil, uporaba vodil (vrvic) v hmeljarstvu, vodila iz naravnih vlaken, 
vodila iz kemičnih vlaken iz naravnih polimerov ter vodila iz sintetičnih vlaken, 
prihodnost vodil ter odvoz in shranjevanje hmeljevine (biomasa, ki ostane po obiranju 
hmelja – listi in stebla, prepletena z vrvicami). V eksperimentalnem delu smo v praksi 
preizkusili in predstavili 5 hmeljarskih vodil (vrvic) različnega izvora in njihove lastnosti. 
Na vrvicah so bile pred obešanjem v hmeljišče (nove vrvice) in po staranju na njivi 
(vzorčeno konec rastne sezone hmelja) izvedene naslednje tekstilno-mehanske 
preiskave: struktura vrvic, zavoji, dolžinska masa ter natezne lastnosti. Rezultati so 
pokazali, da število zavojev ne vpliva na natezne lastnosti. Najboljše natezne lastnosti 
je imela vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken, vendar so se lastnosti te vrvice po 
staranju v hmeljišču močno poslabšale. Glede na specifikacije imajo vodila iz 
sintetičnih vlaken boljše lastnosti kot vodila iz naravnih vlaken. Vodila iz kemičnih 
vlaken iz naravnih polimerov imajo glede na specifikacije sintetičnih vlaken primerljive 
rezultate. Pri teh vodilih se je po staranju za malenkost zvišala specifična pretržna 
napetost, medtem ko se je pri drugih vodilih (iz naravnih ter iz sintetičnih vlaken) 
znižala. Primerjava nabavnih cen vodil pokaže, da so najdražja vodila iz naravnih 
vlaken, sledijo vodila iz kemičnih vlaken iz naravnih polimerov, najcenejša pa so vodila 
iz sintetičnih vlaken. Na podlagi primerjave lastnosti in trenutne cene vodil je bila za 
najbolj ustrezno vrvico izbrana vrvica iz polimlečne kisline (PLA). 
Ključne besede: hmeljarstvo, vodila, vlakna, natezne lastnosti, staranje, 
biorazgradljivost 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Supports (twines) are used in hop production to assist hop growth during the growth 
season. The purpose of this thesis was to compare various supports used in hop 
growing and review their efficiency. The main aim of the research was to determine 
which supports are best suited for use, taking into account their qualities and price. 
The supports sampled were chosen based on the results of a survey done amongst 
Slovenian hop growers. These supports have already been in use or have at least 
been tested by the Slovenian Institute of Hop Research and Brewing (SIHRB) on their 
experimental property. The theoretical part of this thesis consists of the following: the 
history of hop growing and supports, the use of supports (twines) in hop production, 
supports from natural fibres, supports from chemical fibres from natural polymers, and 
supports from synthetic fibres, the future of supports, and the removal and storage of 
hop plant waste (i.e. biomass left after harvesting, composed of leaves and leaf stems 
mixed with twines). In the experimental part of the thesis, we tested and discussed five 
different hop supports (twines), distinguished by their origin and qualities. The following 
textile-mechanical tests were conducted on the twines before their application on the 
hop yard (i.e. fresh twines) and after aging in the field (samples were taken at the end 
of the growing season): twine structure, twists, linear mass density, and tensile 
properties. Results show that the number of twists does not influence the tensile 
properties of the twine. Twines from regenerated cellulose fibres have the best tensile 
properties; these properties, however, worsen significantly after the twine ages in the 
hop field. Based on their specifications, supports from synthetic fibres display better 
qualities than supports from natural fibres. Supports from chemical fibres from natural 
polymers show comparable results to supports from synthetic fibres. The former 
supports also show a slight increase in specific breaking tension after aging, whilst 
other supports (those from natural fibres and synthetic fibres) show a decrease in 
specific breaking tension. Comparing the purchase price of supports, the supports from 
natural fibres are the most expensive, followed by supports from chemical fibres from 
natural polymers, with supports from synthetic fibres being the lowest in price. Based 
on the comparison of the qualities and current prices of supports, twines made from 
polylactic acid (PLA) proved to be best suited for use. 
Key words: hop production, supports, fibres, tensile properties, aging, biodegradability   
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
IHPS – Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije 
NMMO – N-metilmorfolin-N-oksid  
PP – polipropilen 
PLA – polylactic acid 
Tt – titer tex, finost preje [tex] 
SD – standardni odklon 
CV – variacijski koeficient [%] 
Fp – pretržna sila [N] 
Ɛpr – pretržni raztezek [%] 
σpr – specifična pretržna napetost [cN/dtex] 
FFS – fitofarmacevtska sredstva  
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1 UVOD 
 
Vodila za hmelj so med hmeljarji v zadnjih letih dokaj pogosta tema razgovorov. Vsako 
leto se namreč na hektar hmeljišča napelje okrog 48 km vrvice. Ker so to v zadnjih 
desetletjih v glavnem polipropilenske (PP) vrvice, katerih razkroj lahko v naravi poteka 
do 450 let, se nasičenost z njimi na njivah vidi že s prostim očesom – sintetična vodila 
namreč niso biorazgradljiva. To predstavlja veliko breme za okolje ter težavo za 
nadaljnje obdelovanje njiv in hmeljišč, saj se vrvice pri obdelavi tal navijajo na strojne 
dele in s tem povzročajo okvare. Vodila oziroma vrvice so namenjene opori hmelja – 
okoli njih se hmelj ovija, medtem ko raste, torej so v neposrednem stiku s hmeljem. Na 
vodila poleg mase hmelja, ki se obesi na njih, med rastno sezono vplivajo tudi 
vremenske razmere. Veter dodatno obremeni vodilo, UV-sevanje slabša mehanske 
lastnosti, uporaba fitofarmacevtskih sredstev pa vpliva na kemijsko odpornost. Pri 
obiranju hmelja odpeljemo z njive celoten nadzemni del rastlin, v obiralnem stroju se 
od biomase ločijo storžki, ostane nam hmeljevina: listi in trte hmelja, prepletene z 
vrvicami. Prepletenost vodil in trte hmelja otežuje ločevanje teh dveh komponent in 
posledično recikliranje vodil.  
Namen diplomskega dela je ugotoviti, katera hmeljarska vrvica ima najboljšo 
kombinacijo lastnosti za uporabo med rastno sezono in je za okolje najbolj primerna in 
neoporečna. Primerjali smo tudi njihovo nabavno in dejansko ceno, in sicer z 
upoštevanjem uporabnosti komposta v primeru uporabe vodil iz naravnih materialov in 
stroškov odvoza hmeljevine v primeru uporabe sintetičnih vodil. 
Vodila za raziskavo so bila izbrana na podlagi rezultatov ankete, izvedene med 
slovenskimi hmeljarji – izbrali smo vodila, ki se uporabljajo v praksi oziroma so bila vsaj 
že preizkušana na eksperimentalnem posestvu Inštituta za hmeljarstvo in pivovarstvo 
Slovenije (IHPS). Izbrali smo različna vodila, in sicer glede na surovinsko sestavo. 
Izmed vodil, izdelanih iz naravnih vlaken, smo izbrali kokosovo vodilo ter vodilo iz 
regeneriranih celuloznih vlaken. Izmed vodil, izdelanih iz sintetičnih vlaken, smo izbrali 
vodilo iz polipropilenskih vlaken ter vodilo iz polipropilenskega monofilamenta. Izmed 
vodil, izdelanih iz regeneriranega naravnega polimera, smo izbrali vodilo iz polimlečne 
kisline (PLA). 
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V okviru raziskave smo določili osnovne tekstilno-mehanske lastnosti vodil (dolžinska 
masa, natezne lastnosti, krivulja napetost/raztezek). Na IHPS smo na poskusnem 
posestvu izvedli staranje vodil – med eno rastno sezono smo jih uporabili v dejanskem 
nasadu hmelja – in primerjali njihove lastnosti pred staranjem in po njem.  
Dobljene rezultate smo primerjali med seboj in glede na lastnosti in trenutno ceno 
predlagali najboljšo vrvico za uporabo v hmeljišču. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1  Zgodovina vodil in hmeljarstva 
 
Na podlagi literaturnih virov lahko o sodobnem hmeljarstvu govorimo od leta 1876, ko 
je Janez Hausenbichler s pomočjo Josipa Biglerja, takratnega oskrbnika graščine 
Novo Celje, zasadil prvi nasad hmelja. Prva pridelava savinjskega hmelja sega v leto 
1886 [1]. 
 
Slika 1: Hmeljevke in kopica iz hmeljevk (vir: Pustoslemšek) 
 
Sprva so se za oporo hmelju uporabljale t. i. hmeljevke1 (sliki 1 in 2). Med drugo 
svetovno vojno so okupatorji osnove za hmeljarstvo, hmeljevke, odstranili, saj niso 
tolerirali kopic, v katere so bile spravljene izven sezone. Po koncu druge svetovne 
vojne so se domačini spraševali, kako hmeljarjem obnoviti in priskrbeti milijone 
potrebnih hmeljevk. Hmeljarska zadruga je v povezavi z gozdnimi upravami 
                                            
1 hméljevka -e ž (ē)̣ drog, po katerem se ovijajo hmeljeve trte: ostriti, postavljati hmeljevke; zložiti 
hmeljevke v piramido; bila je suha in dolga kot hmeljevka (vir: 
https://fran.si/iskanje?FilteredDictionaryIds=130&View=1&Query=hmeljevka) 
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hmeljarjem dobavila 250000 hmeljevk po nižji ceni. Kljub temu je cena zahtevala skoraj 
celotno premoženje hmeljarjev. Na pomoč je priskočila ljudska oblast s poceni 
dolgoročnimi posojili [2]. Hmeljevke so se za oporo hmelju uporabljale vse do 70. let 
prejšnjega stoletja, zatem so se začela uporabljati sintetična vodila, ki se danes 
skušajo zamenjati z vodili iz naravnih materialov [3]. V teh primerih potrebujemo 
žičnico, na katero se spomladi fiksirajo ta vodila, in sicer na zgornjem delu, na 
spodnjem pa se naredi vozel, ki se s palico potisne – fiksira v tla. 
 
Slika 2: Obdelava hmelja na hmeljevkah (vir: Pustoslemšek) 
 
2.2  Uporaba vodil v hmeljarstvu 
V aprilu oziroma na začetku maja začnejo poganjki, vznikli iz korenike hmelja, ki je 
trajnica, iskati oporo, okoli katere se bodo ovijali med rastjo. Opora se mora v procesu 
pridelave zagotoviti že pred vznikom hmelja. V Sloveniji se trenutno najpogosteje 
uporabljajo vodila iz polipropilenskih (PP) vlaken ter vodila iz PP monofilne vrvice. Tako 
je predvsem zaradi hitrega in lahkega rokovanja s temi vodili ter zaradi ugodne cene. 
Nalaganje v tleh, oviranje obdelave tal, obremenjevanje okolja ter nabiranje na 
obiralnih strojih – kar povzroči zastoje pri obiranju – so negativni učinki uporabe vrvic 
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iz umetnih materialov, zato se v svetu že uporabljajo vodila iz žarjene žice ter vrvice iz 
naravnih materialov [4]. 
 
Zahteve za vodilo za hmelj: 
- maso hmelja mora zdržati do konca sezone, 
- med sezono ne sme zgniti v tleh oziroma to ne sme poškodovati rastline, 
- biti mora odporno na vremenske razmere med sezono, 
- v sedanjem času težimo k temu, da je vodilo tudi biorazgradljivo in 
kompostabilno v kompostnih kupih na kmetijah (Čeh, 2019, ustni vir). 
Na vrsto in način napeljave vodil vplivajo dejavniki, kot so podnebje, rodovitnost tal, 
sorta hmelja, ekonomske razmere itd. Na eno koreniko hmelja lahko napeljemo 
različno število vodil, pod različnimi koti. Število vodil na sadilnem mestu se razlikuje, 
v večini se napeljeta dve vodili (V-sistem, slika 3), pri nekaterih sortah hmelja pa več 
vodil vpliva na višjo kakovost in količino pridelka. Napeljava vodil pod določenim kotom 
vpliva na boljši pridelek, pri večini sort je ta kot 83°. Napeljava pod takšnim kotom 
vpliva tudi na lažjo obdelavo tal in oskrbo rastlin med rastno sezono. Vodilo po 
napeljavi fiksiramo okoli 10 centimetrov stran od glavnine korenike, da je ne 
poškodujemo. Pri tej fazi pazimo, da so vodila na pravi strani, saj veter vpliva na 
navijanje poganjkov na vodila. Vrvica mora biti dobro fiksirana v tleh ter zgoraj na žici, 
da se ne odveže ali da ne drsi po njej. Razdalje med vodili morajo biti enakomerne in 
hmeljarski vozli (sliki 4 in 5) pravilni [4].  
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Slika 3: V-sistem napeljave vodil 
 
Slika 4: Primer hmeljskega vozla 
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Slika 5: Pogled na hmeljišče po napeljavi vodil in fiksiranju le-teh v tla 
 
Od lastnosti vlaken ter postopka izdelave so neposredno odvisne lastnosti hmeljarskih 
vrvic oziroma vodil. Na trdnost vrvice močno vplivata število in smer zavojev. Večje 
število zavojev pomeni močnejšo, kompaktnejšo in bolj gladko vrvico, vendar lahko 
preveliko število zavojev povzroči zvijanje vrvice in posledično zmanjšanje njene 
trdnosti. Vrvico lahko izdelamo iz enojne preje ali skupaj posukamo dve preji ali več. 
Za boljšo kakovost je pomembno, da se smer zavojev v zaporednih postopkih 
izmenjuje. Poznamo smeri vitja S in Z. Menjava smeri vitja uravnovesi sile predhodnih 
vitij [5]. 
 
2.3  Vodila iz naravnih vlaken  
 
Na Inštitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) so v zadnjih letih opazovali 
in testirali veliko vodil za uporabo v hmeljarstvu. Zaradi negativnega vpliva sintetičnih 
vodil na okolje poskušajo slovensko hmeljarstvo usmeriti v uporabo vodil iz naravnih 
vlaken. V praksi so trenutno le na manjših površinah v uporabi vodila iz kokosovih 
vlaken, v letu 2019 tudi vodila iz PLA (polimlečne kisline – polylactic acid), in sicer na 
25 ha v okviru evropskega projekta LIFE BioTHOP. Poleg teh obstajajo še vrvice iz 
vlaken bombaža, sisala, abake, lanu, konoplje ter jute. Naravna vlakna so zaradi svojih 
lastnosti v primerjavi s sintetičnimi nekoliko manj primerna za uporabo v hmeljarstvu 
(manjša trdnost, absorbiranje vode, dovzetnost za gnilobo in plesen), vendar so 
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biorazgradljiva, kar pozitivno vpliva predvsem na okolje ter obdelavo tal, saj se v tleh 
ne nalagajo vozli in ostanki vrvic. Kot navajajo Čehova in sod. (2012), mora biti vrvica 
odporna proti vremenskim razmeram med rastno sezono in mora zdržati maso hmelja 
vse do konca rastne sezone. Ob bočnem vetru sila na vrvico doseže tudi do 35 daN 
(cca 35 kg), poleg tega se obremenitev še poveča v času neviht, orkanskega vetra in 
dežja. Zaželeno je, da trdnost vrvice v času obiranja ni previsoka, da se pri trganju z 
žičnice ne povzroči škode [5]. 
 
2.3.1 Vrvice iz jute in konoplje 
 
V letu 2012 so na IHPS preučevali vrvice iz jute (dvonitna in trinitna vrvica) ter vrvice 
iz konoplje (enonitna vrvica). Rezultati so pokazali, da se je ob koncu rastne sezone 
vrvicam spremenila barva, znižali sta se žilavost in elastičnost, prenesle pa so tudi 
nižje obremenitve. Najbolj šibka točka vrvice je na najvišjem mestu, kjer vrvico 
navežemo na žico, saj lahko pride do prereza, oziroma kakšen meter pod vrhom. Po 
staranju na njivi so se lastnosti konopljene vrvice bolj poslabšale kot lastnosti vrvice iz 
jute. Pokazalo se je tudi, da so večnitne vrvice primernejše za uporabo kot enonitne, 
saj so trdnejše, kompaktnejše, manj raztegljive in bolj enakomerne [5].  
 
2.3.2 Vrvice iz regeneriranih celuloznih vlaken 
 
Regenerirana celulozna vlakna so vlakna, ki se po kemičnem postopku izdelajo iz 
lesnih debel. V gozdu posekajo drevesa ter jih predelajo v lesne sekance, iz sekancev 
se naredi papirjevina in iz nje, po postopku, podobnem viskoznemu, vlakna [7]. 
Postopek sledi sodobnim ekološkim zahtevam, dosega visoko stopnjo izkoristka 
kemikalij in poteka v zaprti zanki. Pulpa, pridobljena iz lesa, se raztopi v 
mehansko-kemičnem postopku in se oblikuje v visokokakovostna celulozna vlakna. V 
postopku se uporabi organsko topilo N-metilmorfolin-N-oksid (NMMO), ki neposredno 
raztopi papirjevino [6]. 
9 
 
 
Slika 6: Proizvodnja vlaken iz lesa [6] 
 
Vodila iz 100 % regeneriranih celuloznih vlaken iz lesa so biorazgradljiva, primerna za 
kompostiranje ter dovolj trdna (vzdržijo težo 80 kg), da vzdržijo težo hmeljske trte skozi 
celotno sezono [7]. 
 
2.3.3 Vrvice iz kokosa 
 
Kokos je celulozno sadežno vlakno, pridobiva se iz plodov kokosove palme. Vlakna 
najdemo v sloju nad trdo lupino kokosovega oreha. Prvi plodovi se na palmi razvijejo 
šele po sedmih letih. Vlakna se pridobivajo tako, da se celi kokosovi orehi namakajo v 
morski vodi in tolčejo (več mesecev), da se razmehča naravno lepilo, ki lepi vlakna. 
Naslednja faza je godenje, ki hitreje poteka v topli vodi, godena vlakna se izperejo, 
sušijo in izčešejo. Kokosova vlakna so toga in se posledično ne mečkajo. Njihova 
trdnost je nizka, prav tako je nizek raztezek [8]. 
Tudi kokosovo vrvico so testirali na IHPS. Pokazalo se je, da je tovrstno vrvico težje 
napeljati. Med izvajanjem poskusov se vrvica ni strgala niti ni zgnila v tleh. Končna 
ugotovitev je bila, da je trdnost testirane kokosove vrvice previsoka, kar pomeni, da je 
treba uporabiti tanjšo, vendar še vedno dovolj trdno vrvico [9]. Poleg tega je bila 
uporabljena vrvica dokaj draga in predebela. 
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2.4  Vodila iz kemičnih vlaken iz naravnih polimerov 
 
2.4.1 Vrvice iz vlaken polimlečne kisline 
 
Vlakna iz PLA (polylactic acid) so vlakna na naravni osnovi [10]. Polimlečna kislina je 
biorazgradljiva organska snov, ki jo industrijsko pridobivajo s polimerizacijo mlečne 
kisline. Le-to pridobivajo iz koruznih zrn [11]. 
 
Slika 7: Primer pridobivanja mlečne kisline iz obnovljivih virov, kot je koruza [10] 
 
Proizvodnja PLA se začne z ekstrakcijo škroba ali sladkorja iz rastlin. Škrob se z 
encimsko hidrolizo pretvori v fermentacijske sladkorje, dekstrozo, mikroorganizmi pa 
te razgradijo v mlečno kislino (slika 7). Stroški proizvodnje mlečne kisline so nizki 
zaradi napredka fermentacije koruzne dekstroze. Začetna surovina za proizvodnjo 
PLA je mlečna kislina. Poznamo dva načina pridobivanja PLA:  
- Prvi način je pridobivanje iz monomera mlečne kisline, s polikondenzacijo. 
Postopek se izvaja pri visoki temperaturi v visokem vakuumu. Pri reakciji 
kondenzacije nastaja voda, ki se črpa s pomočjo topila. Končni produkt ima od 
majhno do srednjo molekulsko maso. Težave nastajajo pri odstranjevanju vode 
in nečistoč. 
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- Drugi način je polimerizacija cikličnega dimera mlečne kisline z odprtjem obroča 
(slika 8). Končni produkt ima večjo molekulsko maso in blažje pogoje 
polimerizacije. Polimerizacija poteka brez topil.  
Tališče PLA se giblje med 130 °C ter 220 °C. Surovina za izdelavo PLA je obnovljiva 
in ne onesnažuje okolja. Tudi proizvodnja PLA je, v primerjavi s proizvodnjo polimerov 
na osnovi nafte, okolju prijaznejša, porabi namreč od 25 % do 55 % manj fosilne 
energije in od 20 % do 50 % manj virov fosilnih goriv [10]. 
 
Slika 8: Življenjski cikel PLA izdelkov [10] 
 
Ob ustreznih pogojih je možno ob koncu življenjskega cikla PLA vlakna ponovno 
uporabiti ali kompostirati. Temperatura razgradnje poteka pri okoli 60 °C ob relativni 
vlažnosti od 90 % do 95 %. Najprej poteče razgradnja s hidrolizo, kasneje z mikrobnim 
delovanjem, ki sčasoma PLA razgradi na ogljikov dioksid in vodo [10].  
Vrvica, ki je biorazgradljiva in kompostabilna, je v obdobju od julija 2019 do junija 2022 
vključena v projekt LIFE BioTHOP, ki ga izvaja IHPS s partnerji iz 5 držav EU. Cilj je 
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celovit izkoristek odpadne hmeljevine. Na tak način bi lahko na hmeljiščih prenehali z 
uporabo sintetičnih vodil [12]. 
 
2.5  Vodila iz sintetičnih vlaken 
 
Odlične mehanske lastnosti, odpornost na plesnenje, kemikalije ter gnitje so le 
nekatere lastnosti vodil iz sintetičnih vlaken. Nekatera sintetična vlakna ne vpijajo 
vode. Težava teh vodil je biološka nerazgradljivost. Po obiranju storžkov vrvice zaradi 
prepletenosti s trtami hmelja ostanejo v hmeljevini, v kateri se ne razgradijo, vozli pa v 
tleh na njivi. Vodil zato ni možno uporabiti v več kot eni sezoni, čeprav njihove lastnosti 
to dovoljujejo. Količino proizvedenega odpada bi bistveno zmanjšali s presejevanjem 
hmeljevine po kompostiranju. Hkrati bi lahko s kompostom na njivo vrnili organsko 
snov, brez ostankov sintetičnih vlaken [5]. Tudi v navodilih IHPS za ravnanje s 
hmeljevino [16] je navedeno, da naj se hmeljevina po obiranju kompostira, spomladi 
pa prepletene vrvice presejejo in tako ločijo od skompostirane organske mase, ki se 
lahko uporabi kot gnojilo, presajene vrvice pa se morajo odpeljati na odlagališča, saj 
so odpadek. 
 
2.5.1 Vrvice iz polipropilena 
 
Polipropilenska (PP) vlakna so sintetičnega izvora, pridobivajo se v postopku predenja 
iz taline. Vlakna so hidrofobna, zato se ne navzemajo vode, imajo nizko gostoto in so 
odporna proti alkalijam, kislinam ter topilom. Raztapljajo se v vročem parafinu. Zelo 
občutljiva so na UV-sevanje. PP vlakna imajo relativno nizko ceno [13], ostaja pa 
problem nalaganja – kopičenja – v okolju. 
 
2.6  Prihodnost vodil  
 
Eden od najpomembnejših vidikov uporabe vodil v prihodnje je ekološki oziroma 
trajnostni. Pomembna ekološka in trajnostna razvojna smer je tudi pridobivanje vlaken 
iz stebel hmelja. Vlakna iz hmelja vsebujejo 84 % celuloze, 6 % lignina ter 2 % pepela. 
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Mehanske lastnosti se lahko enačijo z lastnostmi konopljinih vlaken, sorpcijske 
lastnosti pa so primerljive s sorpcijskimi lastnostmi bombažnih vlaken (slika 9) [14, 15]. 
Izdelava in uporaba vodil iz vlaken hmelja bi pomenila samooskrbo z vodili ter povsem 
ekološko in trajnostno delovanje.  
 
Slika 9: Lastnosti vlaken [15] 
 
2.7  Odvoz in kompostiranje hmeljevine 
 
Hmeljevina je ostanek hmelja po obiranju, vsebuje hmeljeve trte, prepletene z vodili, 
in liste. Predstavlja organsko snov in hranila, ki jih lahko po obiranju kot kompostiran 
ostanek vrnemo na njivo. Težava se pojavi pri uporabi vrvic iz sintetičnih vlaken, saj 
so vrvice in trte med sabo prepletene in jih ne moremo ločiti. Če se nepresejana 
hmeljevina odvaža v hmeljišča, na njive ali celo pusti v kupih v naravi, se sintetična 
vlakna nalagajo le-tam. Hmeljevino je obenem prepovedano odlagati na divja 
odlagališča, kar je določeno v Odloku o ravnanju s komunalnimi odpadki v Občini Žalec 
(1123; Uradni list RS št. 19/1997). Kurjenje v naravi ni dovoljeno.  
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Ostanek hmeljevine lahko hmeljarji odstranijo na več načinov: 
- Odvoz na urejene sežigalnice. V tem primeru izgubijo vso organsko snov in 
hranila. To za hmeljarje pomeni tudi dodaten strošek. 
- Odvoz v industrijske kompostarne, kjer potekajo mešanje organskih materialov, 
obdelava (termična in tehnična) ter presajanje ostankov PP. Rezultat je 
kvaliteten kompost brez ostankov PP. To za hmeljarje pomeni tudi dodaten 
strošek. 
- Domače kompostiranje, ki poteka na kmetijskih površinah, ki niso v uporabi. Pri 
kompostiranju se vonj ne sme širiti – kompostiranje mora biti izvedeno 
strokovno. V višini 2 metra se naloži kup hmeljevine in pusti posedati od 
septembra do marca, vmes se premeša. Nato se preseje in ostanke PP vodil 
kot odpadek odpelje na urejena odlagališča, kompost pa se razvozi na 
kmetijske površine [16]. 
- Uporaba biorazgradljivih vodil (PLA, juta, bombažna vlakna, kokosova 
vlakna …), pri čemer se hmeljevina in vrvice skompostirajo skupaj in ni odpada. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Namen eksperimentalnega dela je določiti tekstilno-mehanske lastnosti izbranih 
hmeljarskih vrvic, novih, neuporabljenih in uporabljenih, po koncu rastne sezone 
hmelja. V nadaljevanju so predstavljene hmeljarske vrvice, ki smo jih preizkušali, 
metode dela ter anketa, izvedena med hmeljarji. 
Najprej smo med slovenskimi hmeljarji izvedli anketo ter na podlagi odgovorov izbrali 
5 hmeljarskih vodil za preiskavo. Testiranje smo izvedli v dveh fazah. Najprej smo 
testirali neuporabljene vrvice iz embalaže, nato smo vrvice obesili v hmeljišče ter jih 
starali 3 mesece. Obesili smo jih v rodno hmeljišče sorte celeia, ki je ena najbolj bujnih 
sort, da so bile vrvice izpostavljene naravnim vremenskim razmeram. Vsak tip vrvice 
smo napeljali pri cca 200 rastlinah. Namen staranja je bil ugotoviti, kako masa hmelja, 
vremenske razmere in uporaba fitofarmacevtskih sredstev (FFS) med rastjo hmelja 
vplivajo na lastnosti vrvic ob koncu rastne sezone ter na pretrg vrvic med rastjo hmelja. 
Izvedli smo meritve naslednjih lastnosti: 
- število zavojev, 
- dolžinska masa ter 
- natezne lastnosti. 
V nadaljevanju so po poglavjih predstavljeni materiali, metode, anketa, izvedena med 
hmeljarji, ter pogoji staranja vrvic. 
 
3.1   Materiali 
V poglavju so predstavljene vrvice, ki smo jih preizkušali (slika 10). Izbor vrvic smo 
naredili na podlagi ankete, izvedene med slovenskimi hmeljarji (poglavje 3.2.1). Izbrali 
smo 5 vodil različnega surovinskega izvora (naravna vlakna, kemična vlakna iz 
naravnih polimerov in sintetična vlakna).  
Podani so tudi deklaracijski podatki o posameznem vodilu, kot jih podaja dobavitelj. 
Vrvice, izbrane za raziskavo, so bile (slika 10): 
- vrvica iz kokosovih vlaken, 
- vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken, 
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- PLA vrvica, 
- PP monofilna vrvica ter 
- PP vrvica. 
 
Slika 10: Fotografija preiskovanih vrvic: 1 – vrvica iz kokosovih vlaken, 2 – vrvica iz 
regeneriranih celuloznih vlaken, 3 – PLA vrvica, 4 – PP monofilna vrvica, 5 – 
PP vrvica 
 
3.1.1 Vrvica iz kokosovih vlaken 
Vrvice iz kokosovih vlaken (slika 11) so narejene v Šrilanki. Imajo dlakav otip, kar 
pripomore k boljšemu oprijemu hmelja. Po deklaraciji je debelina vrvice 4 mm– 5 mm, 
zdrži pa težo 50 kg. Po obiranju jo lahko skompostiramo skupaj s hmeljevino. 
Proizvajalec ima certificiran standard ISO 9001:2015. 
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Slika 11: Vrvica iz kokosovih vlaken na paleti 
3.1.2 Vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken 
Vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken (iz 100-odstotne lesne celuloze), narejena v 
Evropi (Španija, Nizozemska), je bila v sezoni 2018/2019 testna vrvica (slika 12). 
Vrvica ima po deklariranih podatkih 160 zavojev na meter. Njena dolžinska masa je 
2300 tex, vzdrži pa težo 70 kg. 
 
Slika 12: Vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken 
 
3.1.3 Vrvica iz vlaken iz polimlečne kisline 
Vrvica je izdelana iz vlaken iz PLA (slika 13), narejena je na Portugalskem. Je 
100-odstotno razgradljiva in je brez toksičnih dodatkov. Po podatkih dobavitelja je 
neobčutljiva na UV-sevanje, zdrži maso 44 kg, njena dolžinska masa pa je 2500 tex. 
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Slika 13: Zavitka vrvice iz vlaken polimlečne kisline (PLA) 
 
3.1.4 Polipropilenska monofilna vrvica 
Dobavitelj polipropilenske (PP) monofilne vrvice (slika 14) je podjetje KaposPlast. 
Vrvica je narejena na Madžarskem. Podjetje ima uvedena standarda ISO 9001 ter 
ISO 14001. PP monofilna vrvica je izdelana iz PP polimera z dodatki. Monofilamentne 
vrvice imajo elipsasto obliko in premer po daljši osi 1,7 mm, po krajši osi 1,0 mm. 
Deklarirane vrednosti so: pretržni raztezek je maksimalno 22 %, minimalna pretržna 
sila je 450 N, dolžinska masa je med 1250 tex in 1350 tex. Uporabljamo jih lahko pri 
temperaturah od –20 °C do +40 °C. 
 
 
Slika 14: Zavitek PP monofilne vrvice 
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3.1.5 Vrvica iz polipropilenskih vlaken, tip 1200 UVS 
Dobavitelj vrvice iz PP vlaken z blagovnim imenom Tornado Hops Twine je podjetje 
Tornado plus (slika 15), ki vrvice izdeluje v Evropi. Vrvice so navite na navitkih, težkih 
5 kg. V enem kilogramu je 1100 m vrvice, kar pomeni, da je na navitku 5500 m vrvice. 
Deklarirane lastnosti vrvice so: 52 zavojev/m, pretržna sila 330 N +/- 8 %, minimalni 
raztezek 8 %. Po uporabi se pretržna vrednost zmanjša na 250 N +/- 8 %, minimalni 
raztezek se zmanjša za 1,5 %. Po meritvah Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani 
(Tornado plus, 2016) je povprečna pretržna trdnost vrvice 370 N, dolžinska masa pa 
8743 den oziroma 971 tex. 
Navitki imajo premer cca 230 mm in višino cca 250 mm. Odvijanje vrvice poteka iz 
sredine, navitek mora biti zato pravilno obrnjen, konec vrvice pa je izvlečen. Vsak 
konec vrvice je označen z etiketo z oznako veziva in številko partije. Posamezen 
navitek je ovit v termoskrčljivo folijo. Vrvica je visoko trdna, odporna proti UV-žarkom 
in neobčutljiva na škropiva. Površina je rahlo fibrilirana, zato se rastlina lažje oprime 
vrvice. Vrvico je treba skladiščiti v zaprtih prostorih, kjer ni vpliva direktne sončne 
svetlobe.  
 
 
Slika 15: Zavitek vrvice iz PP vlaken 
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3.2  Metode dela  
 
Meritve smo izvedli na novih in na staranih vrvicah. Nove vrvice smo vzeli iz sredine 
koluta oziroma zavitka. Iz enega zavitka smo odvzeli en vzorec. Za vsak tip vrvice smo 
odvzeli 10 vzorcev, torej smo vzorce za vsak tip vrvice odvzeli iz 10 zavitkov. Vzorce 
staranih vrvic pa smo odvzeli tako, da smo vrvice odrezali pri vrhu hmeljišča in za 
vzorec odvzeli prvo tretjino vrvice pod vrhom. Testiranje je potekalo v smeri napeljave 
vrvice (od zgoraj navzdol). 
 
3.2.1 Anketa za hmeljarje 
Anketo smo izvedli z namenom, da bi izbrali vrvice, ki bi jih preizkušali v raziskavi. 
Poleg tega smo želeli izvedeti tudi, koliko denarja hmeljarji namenijo za vodila na 
hektar hmeljišča ter kakšen je vzrok za uporabo določenih vodil. Vprašanja iz ankete 
so podana kot priloga k diplomskemu delu. 
Anketiranje smo v sodelovanju z Regionalno gospodarsko zbornico Celje izvedli na 
tehnološkem sestanku hmeljarjev, kjer smo hmeljarjem razdelili anketo v fizični obliki. 
Anketiranih je bilo 31 hmeljarjev, živečih v Sloveniji. Starost anketirancev je bila v 
razponu od 19 let do 60 let.   
 
3.2.2 Število zavojev 
Meritve števila zavojev na vrvicah smo izvedli na štirih vrvicah, saj monofilna PP vrvica 
nima zavojev. Na vrvici smo najprej določili smer vitja, nato smo prešteli število zavojev 
na določeni dolžini (2 cm) in preračunali število zavojev na dolžino 1 m. Zaradi zgradbe 
vrvic zavojev nismo mogli izmeriti na torziometru. Posledično smo zavoje prešteli s 
pomočjo povečevalnega stekla, preparirne igle, merila dolžine, temne podlage ter 
samolepilnega traku (slika 16). Zavoje smo prešteli na preizkušancu dolžine 2 cm ter 
nato preračunali število zavojev na dolžino 1 m (enačba 1). Za vsak tip vrvice smo 
naredili po 10 meritev. 
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š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑧𝑎𝑣𝑜𝑗𝑒𝑣 =  
𝑝𝑟𝑒š𝑡𝑒𝑡𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑧𝑎𝑣𝑜𝑗𝑒𝑣  
0,02 𝑚
           [z/m]                                         (1) 
 
 
Slika 16: Merjenje števila zavojev vrvic 
 
3.2.3 Dolžinska masa 
Dolžinska masa je definirana kot masa na dolžinsko enoto (enačba 2). Izmerili smo jo 
v skladu s standardom ISO 2060:1994. Uporabili smo gravimetrično metodo. Odrezali 
smo 1 m preje in jo stehtali. Naredili smo 10 meritev za vsako vrsto vrvice in izračunali 
povprečno maso 1 m preje. Nato smo izračunali povprečno dolžinsko maso vrvic po 
enačbi 2.  
 
𝑇𝑡 =
𝑚
𝑙 
× 103                                                                                                   (2) 
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Kjer je: 
Tt  dolžinska masa [tex], 
m  masa preje [g], 
l  dolžina preje [m].  
 
3.2.4 Natezne lastnosti vrvic 
Natezne lastnosti vrvic (pretržno silo in pretržni raztezek) smo merili v skladu s 
standardom SIST ISO 2062 na dinamometru Instron 6022 (slika 17). Vpeta dolžina 
preizkušanca je bila 250 mm in hitrost vlečne prižeme 250 mm/min. Vrvico smo najprej 
napeljali skozi čeljusti zgornje prižeme, jo izravnali ter nato napeljali še skozi čeljusti 
spodnje prižeme. Meritve smo izvedli pri temperaturi 22 °C ter 50-odstotni relativni 
vlažnosti. Naredili smo 10 meritev za vsako vrsto vrvice. Računalniški program, ki krmili 
dinamometer, poda pretržno silo in pretržni raztezek za vsako meritev, povprečne 
vrednosti, standardno odstopanje in variacijski koeficient.  
 
 
Slika 17: Merjenje nateznih lastnosti vrvic na dinamometru Instron 6022 
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Iz vrednosti pretržne sile in dolžinske mase vrvice smo izračunali specifično pretržno 
napetost vrvice kot koeficient pretržne sile ter dolžinske mase vrvice (enačba 3). 
 
𝜎𝑝𝑟 =
𝐹𝑝
𝑇𝑡
                                                                                                    (3) 
 
Kjer je: 
σpr specifična pretržna napetost [cN/dtex],  
Fp pretržna sila [cN],  
Tt dolžinska masa [dtex]. 
 
Iz podatkov o spreminjanju sile v odvisnosti od raztezka smo v računalniškem 
programu Excel izračunali ter izrisali krivulje napetost/raztezek za vse vrvice. Iz 
podatka o sili pri določenem raztezku smo po enačbi 4 izračunali specifično napetost 
pri določenem raztezku. Raztezek smo iz podatka o premiku pri določeni obremenitvi 
izračunali po enačbi 5. Za vsako meritev smo izračunali podatke za vse vrednosti 
napetosti in raztezka od začetka nateznega poskusa do pretrga ter izračunali 
povprečje vseh 10 meritev posamezne vrvice. Za vsako vrvico smo nato izrisali 
povprečno krivuljo napetost/raztezek.  
 
σ =
F
𝑇𝑡
                                                                                                       (4) 
 
Kjer je: 
σ specifična napetost [cN/dtex], 
F sila [cN], 
Tt dolžinska masa [dtex]. 
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Ɛ =
𝑙−𝑙0 
𝑙0
× 100                                                                                         (5) 
 
Kjer je: 
Ɛ raztezek [%], 
l  podaljšek [mm], 
lo dolžina vpetega vzorca [mm]. 
 
3.3  Staranje vrvic 
Ker se vrvice uporabljajo v naravnem okolju in so pod vplivom različnih vremenskih 
razmer (veter, dež, UV-sevanje itd.), smo se odločili, da testiramo lastnosti vrvic pred 
uporabo in po staranju pri enakih pogojih, kot so pri uporabi vrvic v praksi. Za postopek 
staranja smo vrvice obesili v hmeljišče ter jih starali 3 mesece. Staranje vrvic smo 
izvedli na dva načina, ki sta predstavljena v nadaljevanju. 
Pri prvem načinu smo staranje izvedli tako, da je trta rasla na vrvico, merili pa smo 
število padlih rastlin. Ta način staranja smo izvedli na IHPS. V hmeljišču na IHPS smo 
v okviru strokovne naloge Tehnologija pridelave in predelave hmelja napeljali več vrvic 
različnih surovinskih sestav, po katerih se je med rastno sezono vzpenjal hmelj. Vsak 
tip vrvice je zasedel eno vrsto v hmeljišču, to je približno 200 rastlin. Napeljanih je bilo 
425 PLA vrvic, 403 PP vrvice, 408 monofilnih PP vrvic ter 863 vrvic iz regeneriranih 
celuloznih vlaken. Vsaka vrsta je bila označena z določeno številko, skladno s potekom 
strokovne naloge. V okviru tega preizkusa smo določili število pretrganih vrvic oziroma 
padlih rastlin. 
Poskus je potekal v hmeljišču, kjer je zasajena sorta celeia (slika 18). Ta sorta je bila 
izbrana predvsem zaradi bujnosti in najkasnejšega časa obiranja – kar pomeni, da 
potrebuje do tehnološke zrelosti storžkov (do obiranja) največ časa med vsemi sortami. 
Iz zbornika Novi izzivi v agronomiji (2019) je razvidno, da povprečna masa ene sveže 
rastline te sorte (storžki, trta in listi) znaša 9,3 kg [17]. 
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Slika 18: Napeljane vrvice za staranje na IHPS s pripadajočo številko na lesenem 
količku pred vrsto 
 
Pri drugem načinu staranja smo vrvice napeljali tako, da se trta hmelja ni vzpenjala po 
vrvici. Ob domačem hmeljišču na kmetiji Pustoslemšek smo napeljali vseh 5 tipov vrvic 
(slika 19). Za vsak tip vrvice smo napeljali 20 vrvic. Po rastni sezoni smo vrvice odrezali 
pri vrhu in testirali prvo tretjino od vrha navzdol. 
 
 
Slika 19: Del napeljanih vrvic za staranje ob domačem hmeljišču 
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Vrvice so na IHPS napeljali 4. 5. 2019, spremembe pa smo v okviru naloge opazovali 
vsak mesec, torej 4. 6. 2019, 4. 7. 2019, 4. 8. 2019 in 4. 9. 2019. Izračunali smo delež 
padlih rastlin ter v primeru pretrga določili lokacijo pretrga. Opazovali smo tudi, kaj se 
dogaja z vrvico ob stiku s tlemi (razgrajena, trdno pritrjena). Vrvice, ki smo jih starali 
ob domačem hmeljišču (izpostavljene so bile le vremenskim razmeram ter FFS) in jih 
uporabili za testiranje, smo napeljali 29. 4. 2019 in jih z njive porezali 8. 9. 2019.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO  
 
4.1  Anketa za hmeljarje 
 
V okviru diplomskega dela smo izvedli anketo med slovenskimi hmeljarji. Sodelovalo 
je 31 hmeljarjev. Rezultate smo zbrali v preglednici 1 in na slikah od 20 do 22. 
Slika 20 prikazuje odgovore na prvo anketno vprašanje: Kolikšna je površina nasadov 
hmelja na vaši kmetiji? Na podlagi analize slike 20 lahko ugotovimo, da imajo 
anketirani kmetje različno velike nasade hmelja, v povprečju pa imajo 16,3 ha nasadov 
hmelja na hmeljarja. V Sloveniji ima hmeljar povprečno 12,9 ha nasadov hmelja [18]. 
Največ anketiranih hmeljarjev (4) ima hmeljišče, veliko 24 ha (modus). Mediana, 
število na sredini nabora, je 15,5 ha. Vidimo tudi, da je najmanjši nasad hmelja med 
anketiranimi hmeljarji velik 1 ha in največji 45 ha. Večina anketiranih kmetov ima 
nasade, velike do 25 ha (90 %), le 3 kmetje imajo nasad, večji od 25 ha. V Sloveniji 
ima tudi sicer le 13 od 124 hmeljarjev (10 %) nasad hmelja, večji od 25 ha [18]. 
 
Slika 20: Velikost nasadov hmelja na kmetijah anketiranih hmeljarjev 
 
Drugo anketno vprašanje je bilo, koliko evrov (€) letno (okvirno) porabijo za vodila. 
Odgovore smo preračunali na hektar in jih prikazali na sliki 21. 
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Slika 21: Povprečni strošek v evrih za vodila na hektar hmeljišča pri anketiranih 
hmeljarjih 
 
Kot je razvidno s slike 21, se stroški za vodila gibljejo med 63 €/ha ter 340 €/ha. 
Povprečno se pri anketiranih hmeljarjih stroški za vodila na hektar gibljejo okoli 
196 €/ha. Največkrat zasledimo odgovore, da je strošek vrvic 150 €/ha, 157 €/ha, 
200 €/ha, 266 €/ha ter 296 €/ha. Mediana, središčnica, je 166 €/ha. Hmeljar, ki ima 
najmanjši nasad (1 ha), ima letni strošek 240 €/ha, hmeljar s srednjo velikostjo 
hmeljišča (22 ha) za vodila letno nameni 3000 € oziroma 130 €/ha, hmeljar z največ 
površine (45 ha) pa 12000 € oziroma 266 €/ha. Razpon stroška je precej velik, kar 
lahko pripišemo različnim vodilom ter različnim cenam različnih dobaviteljev. Vodila se 
razlikujejo po strukturi in dobavljivosti (različne države porekla in transport do 
Slovenije). Vodila iz naravnih vlaken so dražja kot vodila iz sintetičnih vlaken (poglavje 
4.6). Vodilo, izdelano v Šrilanki (kokosova vrvica), je že zaradi samega transporta 
dražje od npr. PP vrvice (Slovenija, Srbija), ki je evropskega porekla in kar se 
transporta tiče lokacijsko bližje. 
Tretje vprašanje je bilo: Kakšne vrvice uporabljate? (polipropilenske, monofilne, PLA, 
naravna vlakna … ). Rezultati so prikazani na sliki 22. 
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Slika 22: Vodila za hmelj, uporabljena med anketiranimi hmeljarji 
 
Ugotovimo lahko, da večina hmeljarjev uporablja PP vrvico oziroma monofilno PP 
vrvico. Med anketiranimi hmeljarji le 3 poleg teh dveh uporabljajo še kokosovo vrvico, 
vrvico iz sisala oziroma žico. To pripisujemo predvsem ponudbi, ki jo hmeljarji prejmejo 
od ponudnikov, ter ceni. Dobavitelji v zadnjem času v ponudbo dodajajo tudi vodilo, ki 
se uporablja v Nemčiji, to je žico. 
Na vprašanje, zakaj uporabljajo ravno te vrvice, jih je največ odgovorilo, da zaradi cene 
ter kakovosti. Manj pogosti odgovori so bili, da zaradi praktičnosti ter dobavljivosti.  
Peto vprašanje je bilo: Če uporabljate sintetične vrvice, zakaj ne uporabljate naravnih? 
Če uporabljate naravne vrvice, zakaj ne uporabljate sintetičnih? Odgovore smo zbrali 
v preglednici 1. V eno preglednico smo jih združili, ker so se vsi nanašali le na prvi del 
vprašanja. 3 hmeljarji, ki uporabljajo tudi druga vodila, ne le sintetičnih, niso odgovorili, 
saj uporabljajo obojna vodila. 
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Preglednica 1: Združeni odgovori na vprašanji: Če uporabljate sintetične vrvice, zakaj 
ne uporabljate naravnih? Če uporabljate naravne vrvice, zakaj ne uporabljate 
sintetičnih? 
Če uporabljate sintetične vrvice, zakaj ne 
uporabljate naravnih? Če uporabljate 
naravne vrvice, zakaj ne uporabljate 
sintetičnih? 
Ker ni iz naravnih materialov. 
Ker vrvice iz naravnih materialov niso 
vzdržljive. 
Ker se ostale cefrajo in otežijo čiščenje 
obiralnega stroja, monofilna ne povzroča 
težav. 
Ker so vrvice iz naravnih materialov 
premalo preizkušene. 
Z veseljem bi uporabljali vrvice iz 
naravnih materialov, če bi bile dovolj 
trdne. 
Vrvice iz naravnih materialov niso dovolj 
zanesljive. 
Ker so vrvice iz naravnih materialov 
predrage. 
Ni zanesljive dobave vrvic iz naravnih 
materialov. 
Zaradi težjega načina obiranja. 
Nismo še preizkusili drugih. 
 
 
Zadnje vprašanje je bilo, kje hmeljarji kupujejo oziroma od kod dobavljajo vrvice. 
Večinoma (91 %) vrvice nabavijo pri podjetju Hmezad Exim, v manjšem deležu (9 %) 
pa drugje, npr. v zadrugi oziroma pri podjetju Tornado plus.  
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4.2  Struktura in zavoji vrvic 
 
V preglednici 2 je predstavljena struktura vrvic. PP monofilna vrvica je monofilament, 
PP ter PLA vrvici sta izdelani iz multifilamentne preje, kokosova in regenerirana 
celulozna vrvica iz lesnih vlaken pa sta spredeni iz vlaken. 
 
Preglednica 2: Struktura vrvic 
Vrvica Struktura 
PP vrvica Filamentna preja, smer vitja Z. 
Kokosova vrvica 
Dvojno sukana preja. S-vitje enojnih 
prej, vitje Z dvojno sukane preje. 
PP monofilna vrvica Monofilament. 
Vrvica iz regeneriranih celuloznih 
vlaken 
27 enojnih prej, predenih iz vlaken in 
vitih v smeri S. Vlakna so v povprečju 
dolga 11 mm. 
PLA vrvica 
Dvojna sukana filamentna preja. Obe 
smeri vitja sta Z.  
 
Smer in število zavojev sta predstavljena v preglednici 3. PP vrvica in PLA vrvica imata 
smer vitja Z, kokosova vrvica ter vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken pa S. Največ 
zavojev (178 z/m) ima vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken. Kokosova vrvica ima 
129 z/m, PP vrvica 85 z/m in PLA vrvica 39 z/m. Monofilna PP vrvica nima zavojev. V 
primerjavi z deklariranimi podatki smo pri PP in vrvici iz regeneriranih celuloznih vlaken 
izmerili več zavojev na meter, kot je podano v deklaraciji, pri PLA vrvici in kokosovi 
vrvici pa smo izmerili manj zavojev na meter v primerjavi z deklariranimi podatki. 
Razlike med izmerjenimi ter deklariranimi podatki so lahko posledica načina merjenja 
zavojev, ki odstopa od standardnega načina merjenja zavojev. 
 
 
Preglednica 3: Smer in število zavojev vrvic 
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Vodilo Smer zavojev 
Število zavojev 
(z/m) 
Deklarirani 
podatki števila 
zavojev (z/m) 
PP vrvica Z 85 52 
Kokosova vrvica S 129 135 
PP monofilna 
vrvica 
/ / / 
PLA vrvica Z 39 40 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih vlaken 
S 178 160 
 
4.3  Dolžinska masa 
 
V preglednici 4 so podane izmerjene (pred in po staranju) in deklarirane dolžinske 
mase vrvic.   
Preglednica 4: Izmerjena (pred staranjem in po staranju) in deklarirana dolžinska masa 
vrvic – Tt 
 PP vrvica 
PP 
Monofilna 
vrvica 
PLA 
vrvica  
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
Izmerjena 
Tt [tex] 
807 1379 2497 10 558 2329 
Deklarirana 
Tt [tex] 
971 1250-1350 2500 10 500 2300 
Izmerjena 
Tt po 
staranju 
[tex] 
1123 1235 2504 10 206 2940 
Kot je razvidno iz preglednice 4, ima največjo izmerjeno dolžinsko maso kokosova 
vrvica (10558 tex), sledijo ji PLA vrvica (2497 tex), nato vrvica iz regeneriranih 
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celuloznih vlaken (2329 tex), za njo monofilna PP vrvica (1379 tex), najmanjšo 
dolžinsko maso pa ima PP vrvica (807 tex).  
Primerjava med izmerjenimi in deklariranimi podatki pokaže, da smo pri monofilni PP 
vrvici, kokosovi vrvici in vrvici iz regeneriranih celuloznih vlaken izmerili višjo dolžinsko 
maso, kot je deklarirana, pri PLA vrvici je izmerjena dolžinska masa enaka deklarirani, 
pri PP vrvici pa je nižja od deklariranih podatkov. Do razlik med izmerjenimi in 
deklariranimi podatki je verjetno prišlo zaradi načina shranjevanja in pogojev pri 
prevozu in skladiščenju vrvic. Lahko pa je prišlo tudi do razlik v merjenju.  
V preglednici 4 so predstavljene tudi dolžinske mase vrvic po staranju. Vidimo lahko, 
da sta se dolžinski masi monofilne PP vrvice ter kokosove vrvice znižali, dolžinske 
mase PP vrvice, PLA vrvice ter vrvice iz regeneriranih celuloznih vlaken pa so se 
zvišale. Pri monofilni PP vrvici in kokosovi vrvici sklepamo, da se je dolžinska masa po 
staranju znižala zaradi lezenja materiala. Pri PP vrvici, PLA vrvici in vrvici iz 
regeneriranih celuloznih vlaken se je dolžinska masa zvišala, kar pripisujemo 
predvsem vplivom iz okolja (vreme, delo v hmeljišču …). 
 
4.4  Natezne lastnosti vrvic 
 
4.4.1 Pretržna sila, specifična pretržna napetost in pretržni raztezek vrvic 
V preglednicah od 5 do 7 so predstavljene natezne lastnosti (pretržna sila, specifična 
pretržna napetost in pretržni raztezek) vrvic pred staranjem in po staranju. 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 5: Pretržna sila vrvic pred staranjem in po staranju 
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vrvica 
PP vrvica 
Monofilna 
PP vrvica 
PLA 
vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
𝑭𝒑̅̅̅̅  pred 
staranjem 
[daN] 
36,21 55,07 41,44 41,41 80,11 
SD [daN] 1,11 5,77 3,07 6,78 2,36 
CV [%] 3,06 10,48 7,41 16,36 2,94 
𝑭𝒑̅̅̅̅  po 
staranju 
[daN] 
30,76 47,31 43,97 34,89 53,54 
SD [daN] 2,61 6,45 4,13 5,81 3,01 
CV [%] 8,48 13,63 9,39 15,10 5,62 
Odstotek 
spremembe 
𝑭𝒑̅̅̅̅   pred 
staranjem in 
po njem [%] 
–15,05 –14,09 6,11 -15,74 –33,17 
 
Na podlagi meritev, predstavljenih v preglednici 5, vidimo, da ima najvišjo pretržno silo 
vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken (80,11 daN). Sledijo ji monofilna PP vrvica 
(55,07 daN), PLA vrvica (41,44 daN), kokosova vrvica (41,41 daN) ter PP vrvica 
(36,21 daN). Zanimivo je, da ima najnižjo pretržno silo PP vrvica, ki je najbolj 
uporabljana vrvica v Spodnji Savinjski dolini. Predstavljene so tudi meritve pretržne 
sile staranih vrvic. Ugotovimo lahko, da ima po staranju ponovno najvišjo pretržno silo 
vrvica iz regeneriranih vlaken (53,54 daN), sledijo ji monofilna PP vrvica (47,31 daN), 
PLA vrvica (43,97 daN), kokosova vrvica (34,89 daN) ter PP vrvica (30,76 daN). 
Deklarirane podatke za natezne lastnosti po uporabi vrvic imamo na voljo le za 
PP vrvico. V primerjavi z deklariranimi podatki je izmerjena pretržna sila višja, pretržni 
raztezek (preglednica 6) pa nižji. 
35 
 
Glede na deklarirane podatke posameznih vrvic lahko ugotovimo, da je izmerjena 
vrednost pretržne sile kokosove vrvice (41,41 daN) nižja kot deklarirana (50 daN). 
Podobno velja za PLA vrvico, pri kateri smo izmerili nižjo pretržno silo (41,44 daN), kot 
je deklarirana (44 daN). Pri PP monofilni vrvici so izmerjene vrednosti pretržne sile in 
pretržnega raztezka v okviru deklariranih vrednosti. Pri PP vrvici ugotovimo, da so 
izmerjene vrednosti pretržne sile in pretržnega raztezka višje od deklariranih.  
V preglednici 5 vidimo, da ima staranje največji vpliv na pretržno silo vrvice iz 
regeneriranih celuloznih vlaken, ta se je znižala za 33,17 %. Pri PP monofilni vrvici gre 
za 14,09-odstotno zmanjšanje, pri PP vrvici za 15,05-odstotno zmanjšanje ter pri 
kokosovi vrvici za 15,74-odstotno zmanjšanje. Na podlagi meritev, predstavljenih v 
preglednici 5, vidimo, da staranje najmanj oziroma ne vpliva na pretržno silo PLA 
vrvice, ki se ji je vrednost pretržne sile zvišala za 6,11 %. Na staranje in spremembe 
pretržne sile vplivajo vremenski pogoji (dež, UV-sevanje, veter itd.), obremenitev ter 
uporaba FFS. 
Iz preglednice 5 vidimo tudi, da ima najvišjo variabilnost pretržne sile kokosova vrvica 
(16,36 %), sledijo ji monofilna PP vrvica (10,48 %), PLA vrvica (7,41 %) ter PP vrvica 
(3,06 %). Najnižjo variabilnost ima vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken (2,94 %). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 6: Pretržni raztezek vrvic pred staranjem in po staranju 
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 vrvica 
PP vrvica 
Monofilna 
PP vrvica 
PLA 
vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
Ɛ𝒑𝒓̅̅ ̅̅  pred 
staranjem 
[%] 
8,87 10,34 11,27 29,73 15,21 
SD [%] 0,39 1,33 1,53 4,79 0,59 
CV [%] 4,37 12,88 13,54 16,12 3,86 
Ɛ𝒑𝒓̅̅ ̅̅   po 
staranju [%] 
7,67 11,54 18,03 38,50 13,00 
SD [%] 0,24 0,98 2,12 5,96 0,66 
CV [%] 3,08 8,46 11,75 15,49 5,08 
Odstotek 
spremembe 
Ɛ𝒑𝒓̅̅ ̅̅   pred 
staranjem in 
po njem [%] 
–12,51 11,61 59,98 29,50 –14,53 
 
Iz preglednice 6, ki prikazuje meritve pretržnih raztezkov, ugotovimo, da ima najvišji 
pretržni raztezek kokosova vrvica (29,73 %). Sledijo ji vrvica iz regeneriranih celuloznih 
vlaken (15,21 %), PLA vrvica (11,27 %), monofilna PP vrvica (10,34 %) ter PP vrvica 
(8,87 %). Po staranju vrvic ima najvišji pretržni raztezek prav tako kokosova vrvica 
(38,50 %), na drugem mestu je PLA vrvica (18,03 %), na tretjem vrvica iz regeneriranih 
celuloznih vlaken (13,00 %), sledita monofilna PP vrvica (11,54 %) ter PP vrvica 
(7,76 %).  
Najvišjo variabilnost pretržnega raztezka vidimo pri kokosovi vrvici (16,12 %), sledijo ji 
PLA vrvica (13,54 %), monofilna PP vrvica (12,88 %), PP vrvica (4,37 %) ter vrvica iz 
regeneriranih celuloznih vlaken (3,86 %).  
Specifična pretržna napetost oziroma trdnost (preglednica 7) je najvišja pri PP vrvici 
(4,49 cN/dtex), kar pomeni, da dosega najvišjo trdnost ob najmanjši masi. Sledijo ji 
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monofilna PP vrvica (3,99 cN/dtex), vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken 
(3,44 cN/dtex), PLA vrvica (1,66 cN/dtex) ter kokosova vrvica (0,39 cN/dtex), ki ima 
najnižjo specifično pretržno napetost. 
Primerjava specifične pretržne napetosti oziroma trdnosti vrvic po staranju 
(preglednica 7) pokaže, da ima najvišjo trdnost monofilna PP vrvica (3,83 cN/dtex). Na 
drugem mestu je PP vrvica (2,74 cN/dtex), ki ji sledijo vrvica iz regeneriranih celuloznih 
vlaken (1,82 cN/dtex), PLA vrvica (1,76 cN/dtex) ter kokosova vrvica (0,34 cN/dtex). 
 
Preglednica 7: Specifična pretržna napetost vrvic pred staranjem in po staranju 
 
PP vrvica 
Monofilna 
PP vrvica 
PLA 
vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
σpr  pred 
staranjem 
[cN/dtex] 
4,49 3,99 1,66 0,39 3,44 
σpr  po 
staranju 
[cN/dtex] 
2,74 3,83 1,76 0,34 1,82 
Odstotek 
spremembe   
σpr pred 
staranjem 
in po njem 
[%] 
–38,98 –4,02 6,02 –12,82 –47,09 
 
PLA vrvici se je vrednost specifične pretržne napetosti zvišala, in sicer za 6,02 %, 
preostalim vrvicam se je trdnost znižala. Največji vpliv staranja na specifično pretržno 
napetost vidimo pri vrvici iz regeneriranih celuloznih vlaken, kjer se je le-ta znižala za 
47,09 %, sledijo ji PP vrvica z 38,98-odstotnim znižanjem, kokosova vrvica z 
12,82-odstotnim znižanjem ter monofilna PP vrvica s 4,02-odstotnim znižanjem. V 
poglavju 4.5 in preglednici 8 lahko vidimo tudi deleže padlih rastlin. Največji odstotek 
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padlih rastlin opažamo pri vrvicah iz regeneriranih celuloznih vlaken, najmanjši pa pri 
monofilni PP vrvici. 
Če bi ocenjevali le natezne lastnosti vrvic, bi hmeljarjem priporočali vrvico z optimalnimi 
nateznimi lastnostmi, s čim nižjo variabilnostjo ter s čim nižjo spremembo teh lastnosti 
po staranju. Menimo, da sta v kombinaciji vseh omenjenih kriterijev najprimernejši 
monofilna PP vrvica in PP vrvica. 
 
4.4.2 Krivulje napetost/raztezek 
Na slikah od 23 do 27 so predstavljene krivulje napetost/raztezek posameznih vrvic 
pred staranjem in po njem. Na slikah 28 in 29 pa so predstavljene krivulje vseh vrvic 
(pred staranjem in po staranju). 
Slika 23 prikazuje krivulji napetost/raztezek kokosove vrvice pred staranjem in po 
njem. Vidimo lahko, da se pri kokosovi vrvici po staranju naklon krivulje zmanjša, kar 
pomeni, da je za določen raztezek potrebna manjša sila, kot je bila potrebna pred 
staranjem. Po staranju se občutno poveča pretržni raztezek, zmanjša se specifična 
pretržna napetost. Ugotovimo lahko, da se po staranju natezne lastnosti kokosove 
vrvice pričakovano poslabšajo. Če sliko 23 primerjamo z rezultati, predstavljenimi v 
preglednicah od 5 do 7, ugotovimo, da se specifična pretržna napetost ujema, pretržni 
raztezek pa je na grafu nekoliko nižji, kar je posledica načina izračuna podatkov za 
izris povprečnih krivulj. 
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Slika 23: Krivulji napetost/raztezek kokosove vrvice pred staranjem in po staranju 
 
Slika 24 prikazuje krivulji napetost/raztezek vrvice iz regeneriranih celuloznih vlaken 
pred staranjem in po njem. Vidimo, da ima nestarana vrvica tako višjo specifično 
pretržno napetost kot višji pretržni raztezek. Ima tudi višji naklon, kar pomeni, da pri 
istem raztezku dosega višjo specifično napetost. Ugotovimo lahko, da na vrvico iz 
regeneriranih celuloznih vlaken pomembno vplivajo okolje in vremenske razmere, saj 
je razlika med vrvico pred staranjem in vrvico po staranju večja kot pri drugih vrvicah. 
Glede na rezultate, podane v preglednicah 6 in 7, sta specifična pretržna napetost in 
pretržni raztezek nižja, kar je posledica načina izračuna podatkov za izris krivulj. 
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Slika 24: Krivulji napetost/raztezek vrvice iz regeneriranih celuloznih vlaken pred 
staranjem in po staranju 
 
Slika 25 prikazuje krivulji napetost/raztezek PLA vrvice pred in po staranju. Opazimo, 
da sta specifična pretržna napetost in pretržni raztezek starane PLA vrvice višja kot pri 
nestarani. Krivulja starane vrvice ima nižji naklon, torej pri istem raztezku dosega nižjo 
specifično napetost. Glede na rezultate, podane v preglednicah 6 in 7, sta specifična 
pretržna napetost in pretržni raztezek nižja, kar je posledica načina izračuna podatkov 
za izris krivulj. 
 
Slika 25: Krivulji napetost/raztezek PLA vrvice pred staranjem in po staranju 
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Na sliki 26 sta krivulji napetost/raztezek monofilne PP vrvice. Opazimo lahko, da se 
naklon krivulje pred staranjem in po staranju spremeni. Višji naklon in zaradi tega 
boljše natezne lastnosti ima nestarana vrvica, ki ima tudi višjo specifično pretržno 
napetost ter primerljiv raztezek. Ugotovimo lahko, da staranje monofilne PP vrvice 
vpliva na njene natezne lastnosti. Glede na rezultate, podane v preglednicah 6 in 7, 
sta specifična pretržna napetost in pretržni raztezek enaka. 
 
 
Slika 26: Krivulji napetost/raztezek monofilne PP vrvice pred staranjem in po staranju 
 
Na sliki 27 vidimo krivulji napetost/raztezek PP vrvice. Nestarana vrvica ima višjo 
specifično napetost, višji raztezek ter višji naklon krivulje. Iz grafa sklepamo, da ima 
staranje vrvice na njene lastnosti dokaj velik vpliv. Glede na rezultate, podane v 
preglednicah 6 in 7, sta specifična pretržna napetost in pretržni raztezek enaka. 
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Slika 27: Krivulji napetost/raztezek PP vrvice pred staranjem in po staranju 
 
Na sliki 28 vidimo primerjavo krivulj napetost/raztezek vseh preučevanih vrvic pred 
staranjem. Primerjava krivulj potrjuje do zdaj ugotovljeno – da ima najvišjo trdnost in 
najmanjši raztezek PP vrvica. Sledi ji monofilna PP vrvica s primerljivimi lastnostmi. 
Tema dvema sledita PLA in regenerirana celulozna vrvica. PLA vrvica ima v začetnem 
delu višji naklon (modul) v primerjavi z vrvico iz regeneriranih celuloznih vlaken, vendar 
nižje vrednosti specifične pretržne napetosti in pretržnega raztezka. Med vsemi 
vrvicami ima najslabše natezne lastnosti kokosova vrvica. 
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Slika 28: Krivulje napetost/raztezek vseh vrvic pred staranjem 
 
Na sliki 29 je primerjava krivulj napetost/raztezek vseh vrvic po staranju. Opazimo, da 
imata najvišjo specifično napetost monofilna PP vrvica ter PP vrvica. Najmanjši 
raztezek ponovno dosega PP vrvica, sledita PLA in vrvica iz regeneriranih celuloznih 
vlaken. PLA vrvica dosega nižjo specifično pretržno napetost ter večji raztezek kot 
vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken. Najnižjo specifično pretržno napetost 
ponovno dosega kokosova vrvica.  
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Slika 29: Krivulje napetost/raztezek vseh vrvic po staranju 
 
4.5  Staranje vrvic v hmeljišču – makro poskus 
 
V preglednici 8 vidimo, kakšna sta število in odstotek padlih vodil v makro poskusu, ki 
smo ga izvedli na IHPS. Preizkušane so bile vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken, 
PLA vrvica, monofilna PP vrvica ter PP vrvica. Kokosova vrvica ni bila preizkušena, 
saj je na IHPS v tem preizkusu niso uporabili (preizkušana je bila že prejšnja leta). 
Opazimo, da je najvišji odstotek padlih rastlin pri vrvici iz regeneriranih celuloznih 
vlaken, ki se je preizkušala v okviru strokovne naloge Tehnologija pridelave in 
predelave hmelja (2,5 %), sledijo ji PP vrvica (0,74 %), PLA vrvica (0,24 %) ter 
monofilna PP vrvica (0 %). 
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Preglednica 8: Število in odstotek padlih vodil v makro poskusu na IHPS 
Tip vrvice/ 
ime vrvice 
Št. vseh 
rastlin 
(vodil) s to 
vrvico 
Datum: 
6. 7. 
2018 
Datum: 
18. 8. 
2018 
Datum: 
23. 8. 
2018 
Datum: 
3. 9. 
2018 
Število 
vseh 
padlih 
vodil 
Odstotek 
padlih 
vodil 
[%] 
PLA vrvica 214 (425) 0 1 0 0 1 0,24 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
431 (863) 0 1 5 9 15 1,74 
Monofilna PP 
vrvica 
203 (408) 0 0 0 0 0 0 
PP vrvica 201 (403) 0 0 1 2 3 0,74 
 
Vse vrvice so imele lokacijo pretrga pri samem vrhu, 30 cm pod vrhom ali v prvi tretjini 
pod vrhom. Tam so vrvice najbolj izpostavljene vremenskim razmeram, ker je trta 
hmelja proti vrhu manj košata in razraščena, ter najbolj obremenjene. Med poskusom 
smo ugotovili, da se je pretrg zgodil na mestu, kjer so se stikali poganjki hmelja. Tam 
se nabirata oziroma zadržujeta voda in vlaga. 
Na podlagi makro poskusa lahko ugotovimo, da je najprimernejša vrvica za uporabo v 
hmeljišču monofilna PP vrvica, sledijo PLA vrvica, PP vrvica ter vrvica iz regeneriranih 
celuloznih vlaken.  
 
4.6  Primerjava cen vrvic 
 
Podatke o cenah posameznih vrvic smo zbrali v preglednici 9. Cene smo pridobili iz 
ponudb podjetja Hmezad Exim ter od podjetij, ki so proizvajalci vrvic. Preračunali smo 
jih tako, da smo dobili podatek za ceno 1000 m vrvice, kar zadošča za 71 rastlin hmelja 
oziroma cca 200 m2 hmeljišča. Za lažjo predstavo smo vse skupaj preračunali še na 
hektar, če je na njem posajenih 3200 rastlin in na vsako rastlino napeljemo 2 vodili, kar 
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je približno 15 m na rastlino, torej 48 km na hektar. Cena za PLA vrvico je okvirni 
cenovni razpon med najdražjo vrvico iz sintetičnih vlaken ter najcenejšo vrvico iz 
naravnih vlaken. Za natančnejši prikaz bomo vzeli povprečno vrednost cene. 
 
Preglednica 9: Cena vrvic 
 
PP 
vrvica 
Monofilna 
PP vrvica 
PLA vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
Cena 
[€/1000m] 
2 6,7 od 6,7 do 21,8 21,8 od 25 do 30 
Cena 
[€/ha] 
96 321,6 
od 321,6 do 
1046,4 
______ 
684 
1046,4 
od 1200 do 
1440 
 
Iz podatkov o ceni lahko vidimo, da je najcenejša PP vrvica, sledijo ji monofilna PP 
vrvica, PLA vrvica, kokosova vrvica ter trenutno najdražja vrvica iz regeneriranih 
celuloznih vlaken. 
Glede na ceno je najugodnejša PP vrvica, zato je v praksi tako popularna. Vendar to 
ni dejanska cena vrvice, saj ni upoštevan strošek odvoza hmeljevine, za katero zaradi 
prepletenosti hmelja s to vrvico ni zaželeno, da se odvaža na obdelovalne površine. 
Če se uporablja tovrstna vrvica, je treba hmeljevino odpeljati na odlagališče, ki se mora 
plačati, oziroma se skompostira in preseje, na odlagališče pa se odpelje presejani del 
vrvic, ki se jih še vedno drži nekaj biomase stebel hmelja. Na enem hektaru nasada 
hmelja na koncu rastne sezone pridobimo 15,7 t hmeljevine [18]. Kalkulacija je 
predstavljena v preglednici 10. 
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Preglednica 10: Seznam stroškov zaradi uporabe PP in monofilne PP vrvice na hektar 
letno 
 PP vrvica Monofilna PP vrvica 
Cena vrvice [€/ha] 96 321,6 
Kompostiranje (1× mešanje, 
obračanje) [€/ha] 
20 20 
Presajanje [€/ha] 15,8 15,8 
Odvoz hmeljevine [€/ha] 50 50 
Strošek odlagališča, če 
odpeljemo tja vso 
hmeljevino [€/ha] 
2703 2710 
Strošek odlagališča, če 
odpeljemo presejani del 
[€/ha] 
894 894 
Vrednost presejanega 
komposta [€/ha] 
84 84 
Celotna cena vrvice, če ne 
kompostiramo in vse 
odpeljemo na odlagališče 
[€/ha] 
2885 3117 
Celotna cena vrvice, če 
kompostiramo in odpeljemo 
na odlagališče le presejani 
del [€/ha] 
992 1217 
 
Dejanska cena PP in monofilne PP vrvice na hektar je 2885 evrov oziroma 3117 evrov, 
če vrvice ne kompostiramo in vse odpeljemo na odlagališče. Večina hmeljarjev tega 
stroška ne upošteva, saj ob nakupu vidijo le nabavno ceno. Uporaba teh vrvic torej po 
koncu rastne sezone prinese dodatne stroške, ki so predstavljeni v preglednici 10. Če 
tovrstni vrvici kompostiramo in odpeljemo na odlagališče le presejani del, staneta vrvici 
992 €/ha oziroma 1217 €/ha. 
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Po drugi strani pri uporabi PLA vrvice ali vrvice iz naravnih vlaken le-ta med 
kompostiranjem razpadejo na naravne snovi in dobimo kompost, ki je vreden 
126 evrov na hektar [18]. Če upoštevamo še stroške kompostiranja, ki so 36 evrov, je 
cena komposta nekolika nižja – 90 evrov. Kompostiranje PLA vrvice se poskusno že 
izvaja v okviru evropskega projekta LIFE BioTHOP. Prvi vtisi so pozitivni. 
Po tem izračunu PLA vrvica, če predvidimo, da kompost uporabimo ali prodamo, 
dejansko stane od 558 evrov na hektar, vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken od 
1000 evrov do 1310 evrov, kokosova vrvica pa 920 evrov. 
Glede na nabavno ceno je najcenejša PP vrvica, sledijo ji monofilna PP vrvica, PLA 
vrvica, kokosova vrvica ter vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken. Če upoštevamo 
celotno ceno, pa je najcenejša PLA vrvica, sledijo ji PP vrvica, monofilna PP vrvica, 
kokosova vrvica ter vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken. Glede na celotno ceno je 
najprimernejša PLA vrvica. 
 
4.7  Model ocene primernosti vrvic 
 
Za lažje odločanje o uporabi vrvic smo izdelali model za rangiranje primernosti vrvic. 
V preglednici 11 smo v levem stolpcu navedli kriterij za izbiro vrvice, v preostalih 5 
stolpcih pa glede na dobljene rezultate podali oceno primernosti od 1 do 5 (5 – najbolj 
primerno, 1 – najmanj primerno). Material z najvišjim seštevkom predstavlja 
najprimernejšo izbiro. 
Izbrali smo naslednje kriterije: natezne lastnosti (pretržna sila, pretržni raztezek ter 
specifična pretržna napetost), vpliv staranja, trajnostni vidik, nabavna cena in dejanska 
cena. 
V model lahko dodamo različne kriterije – tiste, o katerih menimo, da so za izbor najbolj 
pomembni. Ocene na koncu seštejemo in na podlagi seštevka ocen pri vseh faktorjih 
izberemo najprimernejši material.  
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Preglednica 11: Model ocene primernosti vrvic 
KRITERIJ VRVICE 
 PP vrvica 
PP 
monofilna 
vrvica 
PLA 
vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
Natezne 
lastnosti 
4 5 3 1 2 
Vpliv 
staranja 
2 5 4 3 1 
Trajnostni 
vidik 
1 3 4 2 5 
Dejanska 
cena 
4 3 5 2 1 
Ʃ 11 16 16 8 9 
 
Pri nateznih lastnostih smo upoštevali pretržno silo, pretržni raztezek ter specifično 
pretržno napetost, pri vplivu staranja odstotek spremembe nateznih lastnosti ter število 
pretrganih vrvic, pri trajnostnem vidiku pa smo upoštevali biorazgradljivost ter od kod 
je vrvica (bližina države izdelovalke). Upoštevali bi še, koliko energije je bilo potrebne 
za proizvodnjo, vendar tega podatka nimamo. V prihodnje je priporočljivo uporabiti tudi 
ta podatek. 
Na podlagi predstavljenega modela ocene primernosti vrvic za uporabo v hmeljarstvu 
ugotavljamo, da sta najboljši izbiri PLA vrvica ter monofilna PP vrvica, sledijo PP vrvica, 
vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken ter kokosova vrvica. 
Predstavljen je povsem osnoven in preprost model ocene primernosti vrvic, v katerem 
ni upoštevane pomembnosti posameznega faktorja (uporaba uteži). Priporočamo, da 
se predstavljeni model posodablja, razvija in vsako leto izračuna na novo. 
 
50 
 
4.8  Zaključna razprava 
 
Iz predstavljenih rezultatov je razvidno, da je s stališča nateznih lastnosti za uporabo 
v hmeljarstvu najprimernejša monofilna PP vrvica. Na podlagi rezultatov staranja lahko 
ugotovimo, da je najprimernejša monofilna PP vrvica. S stališča nabavne cene na 
hektar je najugodnejša PP vrvica, če upoštevamo le ceno nakupa vrvice. Glede na 
dejansko ceno, če upoštevamo tudi stroške odvoza hmeljevine na odlagališče, je 
najugodnejša PLA vrvica. 
 
Preglednica 12: Najpomembnejše lastnosti vrvic 
 PP vrvica 
Monofilna 
PP vrvica 
PLA 
vrvica 
Kokosova 
vrvica 
Vrvica iz 
regeneriranih 
celuloznih 
vlaken 
Izmerjena 
Tt [tex] 
807 1379 2497 10 558 2329 
𝑭𝒑̅̅̅̅  pred 
staranjem 
[daN] 
36,21 55,07 41,44 41,41 80,11 
Ɛ𝒑𝒓̅̅ ̅̅  pred 
staranjem 
[%] 
8,87 10,34 11,27 29,73 15,21 
σpr  pred 
staranjem 
[cN/dtex] 
4,49 3,99 1,66 0,39 3,44 
% padlih 
vrvic [%] 
0,74 0 0,24 / 1,74 
Cena / ha 
[€] 
992 1217 558 920 1000 
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Če primerjamo tekstilno-mehanske lastnosti, trenutno ceno in biorazgradljivost, lahko 
kot trenutno najboljšo alternativo za uporabo v hmeljišču izpostavimo vrvico iz PLA 
vlaken. Višjo nabavno ceno v primerjavi z vrvicami iz sintetičnih vlaken odtehta njena 
biorazgradljivost. Če lahko ohranimo tla manj onesnažena, je višja cena upravičena, 
poleg tega je dejanska cena PLA vrvice 558 €/ha, če upoštevamo tudi vrednost 
pridobljenega komposta.  
Dober primer razvoja vrvic je vrvica iz regeneriranih celuloznih vlaken. Izdelovalec jo 
testira skupaj z IHPS, razvoj in testiranje sta v začetni fazi. Če strokovnjaki vrvico 
razvijejo tako, da ne bo trganja, bo kljub višji ceni odlična izbira za vodilo.  
Na podlagi ugotovljenega menimo, da je trenutno najbolj priporočljivo uporabljati PLA 
vrvice, predlagamo pa vsakoletno uporabo modela za rangiranje primernosti vrvic. 
Razvoj vodil za hmeljarstvo je zelo hiter. Dobavitelj iz 100-odstotne celuloze 
(regenerirane celuloze) razvija odlične vrvice, ki so zaradi svoje osnove 
biorazgradljive. V evropskem projektu LIFE BioTHOP se trudijo na slovenska hmeljišča 
vpeljati biorazgradljive PLA vrvice, v letu 2019 so jih že uspešno preizkusili (brez 
pretrgov na 25 ha). Zanimanje za razvoj vrvic iz trt hmelja je obetajoče, vendar so 
raziskave še v povojih. Razvoj vrvic iz hmelja bi lahko pomenil samozadostnost 
hmeljarjev. V interesu hmeljarjev in tudi drugih je vodila iz sintetičnih vlaken 
nadomestiti s tistimi, ki so biorazgradljiva in ne obremenjujejo okolja. Menimo, da 
trenutne raziskave kažejo velik napredek in pravo smer.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
Namen diplomskega dela je bil primerjati različna vodila, ki se uporabljajo v 
hmeljarstvu, in preveriti njihovo učinkovitost. 
V okviru diplomskega dela smo predstavili rezultate raziskave o različnih vodilih za 
hmelj ter predlagali model za izbiro najprimernejšega vodila. Model pri izbiri 
najprimernejšega vodila priporoča upoštevanje več faktorjev (lastnosti, cena, ekološka 
primernost).  
Naše najpomembnejše ugotovitve so: 
- glede na natezne lastnosti sta za uporabo v hmeljarstvu najprimernejši 
monofilna PP vrvica in PP vrvica, 
- glede na trajnostni vidik je najprimernejša vrvica iz regeneriranih celuloznih 
vlaken, 
- glede na vpliv staranja je najprimernejša monofilna PP vrvica, 
- glede na nabavno ceno je najugodnejša PP vrvica, glede na celotno ceno 
pa PLA vrvica, 
- ob upoštevanju vseh izbranih kriterijev ocenjujemo, da sta za uporabo 
najprimernejši PLA vrvica ter monofilna PP vrvica; če upoštevamo, da se 
ostanki monofilne PP vrvice nalagajo v naravi in imamo s kompostiranjem 
ogromno dela, je najprimernejša PLA vrvica.  
Optimistično lahko zremo v prihodnost možnosti izbire vrvic za hmeljarstvo. Razvoj na 
tem področju gre v smer ekoloških in naravnih vrvic. Upamo, da bodo naše ugotovitve 
pripomogle k boljši ozaveščenosti med hmeljarji ter jim olajšale izbiro vrvic. 
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PRILOGA 1 
Sem Tea Pustoslemšek, študentka Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani, smer Tekstilno in oblačilno inženirstvo (VS). V okviru diplomskega dela 
izvajam poskus na vodilih za hmeljarstvo (vrvice za napeljavo). V ta namen izvajam 
tudi anketo, da ugotovim, kakšne vrvice uporabljajo hmeljarji v Savinjski dolini. 
Za sodelovanje se vam zahvaljujem in vam zagotavljam, da bom podatke uporabila 
izključno za potrebe diplomskega dela.  
1. Kolikšna je površina hmeljskih nasadov na vaši kmetiji? 
___________________________________________________________________ 
2. Koliko € (okvirno) letno namenite za vodila za hmelj (vrvice za napeljavo)? 
___________________________________________________________________ 
3. Kakšne vrvice uporabljate? (polipropilenske, monofilne, PLA, naravna vlakna … 
) 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
4. Zakaj ravno te vrvice? (cena, kakovost) 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
5. Če uporabljate umetne vrvice, zakaj ne uporabljate naravnih? Če uporabljate 
naravne vrvice, zakaj ne uporabljate umetnih? 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
6. Kje kupujete, dobavljate vrvice? 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
 
 
